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福建赤红壤旱地土壤水分特性及调控。 

全 斌 球健飞 郭成达 

(集美大学信息工程学院信息科学系 厦门 36l021) (福建帮蓖大学地理科学学院) 

摘 要 福建不同母岩上发育的赤红壤旱地土壤采总库窖在熟化度大致相当的情况下相整不大。玄 

武岩上发育的赤红壤旱地贮采库窖、有敷采库窖分剐 比芘 岗岩发育的赤红壤旱地贮承库窖、有教 采库窖簧 高， 

前者的保采性强于后者。不同利用方式主要通过影响土壤的有机质状况及 熟化度，进而影响土壤结构，导致土 

壤持水窖量不 同。赢红壤旱地的比水窖量达到 100数量级在 一10kPa一30kPa筑 开始 出现．而虹壤早地出现在 

一 3Dk尸丑以下．表骧赤红壤旱地的先水速度快，保采供承性能弱于红壤旱地。为此，福建省赢虹壤旱地土壤采分 

调控管理的方向和措施有：增加降水^渗、调整农业结构 ．采用复台农业技术、增施 有机肥和改进嵩磊等。 

美键词 赢红壤；旱地；土壤采分；福建 

赵其国曾指出：“水资源的合理利用．特别是提高土壤水资源综合利用率是解决我国粮 

食增产与农业可持续发展的一条重要途径”u J。从福建省来看，首先是在气候上．虽然降水 

丰沛．但于湿季分明，湿季降水过多，而于季水资源缺乏，易形成季节性干旱 ；其次赤红壤主 

要分布区的闽东南沿海亦资源紧缺，人均古有量仅为 2236m3，低于全国人均古有量 

(2700m3)，且农业用水定额偏高口J。闽东南地区是 我省 目前重点发展的规模特色农业带， 

在今后建设的过程中，水对于农业将 日益显 出重要作用。另据计算，该 区耕地气候生产潜力 

为 17--22t／hm2 目前实际产量仅为其一半左右，其中土壤水分亏缺．植物易受旱害是一 

个重要的限制因素。总之，球资源对于闽东南地区农业发展是一个制约因素。然而迄今，对 

福建旱地土壤水分的系统研究鲜为报道。因此，研究福建赤红壤旱地土壤水分问题及其管 

理对于深化本区土壤肥力特点的认识．进一步发挥土壤生产潜力，具有一定的重要意义。 

1 材料与方法 

1．I 供试土壤 

在漳浦赤湖选取4个土壤剖面作为赤红壤区的代表性剖面．其中z1翻面为玄武岩发育 

的赤红壤上的果园土壤． 剖面为玄武岩发育的赤红壤上的菜园土壤，乃 剖面为花岗岩发 

育的赤红壤上的果园土壤，z4剖面为花岗岩发育的赤红壤上的菜园土壤。该区赤红壤在中 

国土壤系统分类(修订方案)tsJ中，大致相当于于润富铁土及于润淋溶土，在美国土壤系统 

分类 中，大致相当于半于润老成土及半于润淋溶土。在建瓯徐墩余厝选取 3个土壤剖面 

作为红壤区的代表性剖面，其中Jl剖面为花岗岩发育的红壤上的果园土壤．J2剖面为花岗 

岩发育的红壤上的农地(其上种梨瓜．水旱轮作)．J3剖面为石英岩发育 的红壤上的菜园土。 

该区红壤在中国土壤系统分类(修订方案) ]中．大致相当于湿润富铁土及湿润淋溶土．在 

美国土壤系统分类⋯ 中．大致相当于湿润老成 土。每个剖 面分别按 0～25．25～50．50～ 
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lOOcm分层．采集理化分析样品，并用 50c 环刀采集原状土样测定土壤水分特征曲线用。 

1．2 测定方法 

土壤水分采用压力膜法测定；有机质用重铬酸钾法测定；机械组成采用比重计法测定； 

土壤 比重用 比重瓶法测定；容重用环刀法测定。 

2 结果与讨论 

2．1 不同母岩发育的赤红壤旱地持水性差异 

表 1 赤红壤旱地的主要抽理性质爰库窖 

‘

o-l∞∞ 土层的土壤性质．相对数值以土层厚度作祝重蛔和，绝对数值直接累加。 

供试赤红壤早地的主要物理性质及库容如表 1所示。0～100cm土层总库容四个剖面 

中除z1剖面(老果园)较高外， 、z3、z4剖面都在400~415mra之间，体现不同母质上发育 

的赤红壤旱地总库容在熟化程度大致相当的情况下相差不大。但 z1、 剖面各土层贮水 

库容、有效水库容 比z3、z4剖面相应土层都大，其中，0~25cm土层贮水库容和有效水库容 

z1、 剖面平均值分别为 z3、z4剖面平均值的两倍以上。lm土层内 z1、 剖面的贮水库 

容平均值和有效水库容平均值分别为 289．7mm、103mm，分别比 z3、z4剖面的贮水库窖平 

均值 175．8mm和有效水库容平均值 38．3mm各约大 100mm和 60m 。这反映基性岩(玄 

武岩)上发育的赤红壤旱地贮水库容、有效水库容分别比在酸性岩(花岗岩)上发育的赤红壤 

早地贮水库容、有效水库容要高，前者的保水性强于后者。这与它们的质地、有机质、窖重等 

有关。基性岩发育的赤红壤与酸性岩发育的赤红壤相比，前者表层、心土层和底土层的粘粒 

分别为 26％、37％和44％．而后者相应为8％、7％和23％，前者明显比后者粘重。由于在一 

定吸力范围内，质地]敦细．持水量愈高【 ，因此．玄武岩上发育的z1、 剖面贮水库容比花 

岗岩上发育的Z3、z4剖面贮水库容要大。 

有效水库容的差异与土壤质地、结构和有机质含量有关，其 中，一定程度上 土壤有效水 

含量与有机质含量成正相关。z1、 剖面比z3、z4剖面有机质含量较多，容重较低。前两 

个剖面有机质含量平均为 14．8g／kg，比后两个剖面平均值 5．98g，kg大近 2倍．这有利于改 
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善团聚体质量和孔隙度，促进形成良好土壤结构。已有研究【6]认为，结构良好土壤的镦团 

聚体由于各种孔琼度都增加．一方面使透水性增大。有利于土壤蓄水，另一方面也可改变某 

些水分常数的数值。使有效含水量增加。因此．玄武岩上发育的 z1、Z2剖面有效水库客比 

花 岗岩上发育的 z3、z4剖面有效水库容要大。 

2．2 不同利用方式下的赤红壤旱地持水特征比较 

z1、 剖面均发育在玄武岩母质上，但利用方式不同。从表 1可见．z1剖 面 O—lm土 

层粘粒含量和有机质含量分别为48．5％和 17．5g／kg。均高于Z2剖面的 26．6％和 1O．7e．／ 

kg．实地调查 z1剖面所在的果园开垦种植 3O年以上，说明其熟化度较高．水分条件也优于 

剖面。0～1m土层的总库容、贮水库容和有效水库容。果园利用方式的 z1剖面 比菜园利 

用方式的 剖面分别多 179．8mm、42．7mm 和 16ram,这反映了人 为耕作对土壤贮水性能 

的影响。而 z3、z4剖面均发育在花岗岩母质上，但 Z3剖面 O～1m土层内的总库容、贮水库 

容分别为 412．9mm和 208．1mm，均高于 z4剖面的 401．8mm和 143．4rra~ 这与 Z3剖面 

粘粒含量较高有关。果园利用方式的 Z3剖面 O～lm 土层粘粒含量平均为 21．1％，为菜园 

利用方式的 z4剖面粘粒含量 9．5％的两倍多。一般来说，土壤贮水量与粘粒含量成正相 

关。可见．利用方式主要是通过影响旱地土壤的有机质含量和质地、结构状况而综合作用于 

土壤持水持性的。 

2．3 赤红壤旱地各水势段的相对含水量 

赤红壤旱地土体中各水势段释水量占总持水量的百分率称为各水势段的相对含水量。 
一

般。O～ 一30kPa水势段的含水量主要由毛管力所支配，运动能力强。有效程度高。表 2可 

见，四个剖面 0-25、25～5Ocrn两土层 O～ 一30kPa水势段的释水量均在 40％以上，最高达 

72．6％，这与旱地土壤表层、中层经耕作施肥使土壤孔隙发育有关。表 2还显示．Z3、z4剖 

面0～25，25～50∞1在 O～一30kPa水势段的相对含水量高达 70％左右，而 Z3、z4剖面 O- 

25，25-50cm在<一1500kPa水势段的相对含水量较低，仅在 20％上下，这与其土壤质地偏 

表2 不同利用方式下赤红壤旱地各水势段的相对含水量(％ 

轻有关，这两个剖面 0～25、25～50cm土层 的砂粒古量都在 74％以上，粘粒含量都在 1O％ 

以下(表 I)。砂粒含量越多，O～一30kPa的相对古水量越高，粘粒含量越多。0～一3OkPa的 

相对含水量越低。一方面这是由于类似砂土的土壤砂粒含量越多。土壤中大孔隙多，O～ 一 

3okPa的相对含水量越高；另一方面。粘粒古量相对较少，土壤对水的吸持力下降，< 一 

1500kPa水势段的持水量减少，而 >一1500kPa水势段的持水量则增加。从表 2还可见．4 

个剖面各层 一20～一1500kPa水势段的相对古水量在 O～ 一1500kPa水势段含水量 中所 占 

比例为最小，0-25cm土层中一30-一15O0kPa(有效含水量)水势段相对含水量各剖面比例 

在 8．5-23．2％之间，占不到 1／4。而在该层 中O～一30kPa各剖面比例为 43．7～72．6％，< 
一 1．5MPa比例为 17．5-35．6％；同样地。在 25～50cm和 50--lOOcm土层中也表现出一3o 
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1500kPa(有效含水量)水势段 比例低这一特点．这是赤红壤旱地上作物易受旱害的重要 

原因。 

2．4 赤缸壤旱地的比水容量 

比水容量表示单位吸力变化时单位质量土壤可释放或吸^的水量．它的大小在一定程 

度上可l 反映土壤的释水性和供水能力。就植物生长而言，比水容量值大时．植物吸水就容 

易．土壤水分有效性也高。陈志雄等认为在看土壤的持水性时，应以比水容量为指标来反映 

土壤水分的有效性，而不能只着眼于土壤持水量的高低．也不能只着眼于土壤有效水量的多 

寡 J。赤红壤、红壤早地水分特征曲线上的比水容量列于表 3，从中不难看出其一般 的趋势 

是，随着吸力增加土壤的 比水窖量迅速减少。赤红壤 4个剖面比水容量达 100敷量级在土 

水势 一10kPa～一3OkPa范围就开始 出现，而红壤早地(J1、J2、J3剖面)这一数量级一般 出现 

在 一30kPa以下，这表明赤红壤旱地的保水供水性能比红壤旱地相对弱。随着土水势下降， 

比水容量降到 10 数量级各剖面出现土水势范围不一。z1、恐 剖面土水势 一500kPa～一1．5 

MPa间开始出现，Z3、z4剖面在 一100kP且～ 一3ookPa间开始出现，可能与 z1、盈 剖 面比 

Z3、z4剖面粘粒含量较多而砂粒含量较少有关(表 1)．这说明。玄武岩发育的赤红壤旱地土 

壤(z1、z2剖面)比花岗岩发育的赤红壤旱地土壤(z3、z4剖面)供水持久性强，抗旱性好。 

但总的看来，赤红壤早地的比水容量较小。植物易于吸收和利用的水分就少．且随吉水量的 

下降而释水量愈加变少，每逢旱季到来时。赤红壤早地上的作物易于受旱。 

袁 3 赤红壤、红壤旱地不同水势段的比水客量’eml／一 ) 

*比水窖IIN+囊水分特征曲践上的斜率公式aO／~(o一土囊古水事．B一土壤哑力)计算蔚得，土囊古水事和土壤吸 

力由压力膜(扳)洼涮定。 
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3 福建赤红壤旱地土壤水分调控管理 

福建赤红壤旱地特殊的水分物理特性和气候上降水集中、降水变辜大和季节性高温的 

特点是导致土壤季节性干旱的主要原因。因此，本 区土壤水分管理首先应从协调气候 一土 

壤关系人手，同时尽可能改善土壤的贮水性能，减少水分的无效消耗。具体措施主要有： 

3．1 增加降水入渗 

3．1．1 探松 由于赤红壤在高温多雨条件下。表层粘粒淋洗强烈．粘粒移动到下层，堵塞 

了下面的大孔隙。而降低了渗透速度。深松赤红壤 B层。增加该层水分人渗速度，以拦蓄雨 

季降水是很有必要的。同时。深松能降低土壤容重。增大孔隙度，在雨季前深橙可增加雨水 

人渗．使 土壤接纳更多雨水。 

3．1．2 拦蓄地表径流+充分利用降水资源 众所周知．森林植被对减少水土流失的功效 

是巨大的．因此，必须最大限度地提高地表植被覆盖辜，充分发挥生物的水土保持和生物自 

肥作用，从根本上提高土壤的保水保土机能。为此，应根据赤红壤区各她的立她条件。合理 

安排适生树种草种，并采取有效措施．加速植被恢复。对心土层裸露的侵蚀赤红壤，要强化 

水土保持措施，实施工程措施与生物措施相结合，挖鱼鳞坑，水平沟截蓄地表径流，改善土壤 

水分状况。在此基础上，营造大叶相思、马尾松等耐旱耐瘠的先锋树种，播种豆科和禾本科 

绿肥牧草。如山毛豆、胡技子、日本草等，迅速恢复地表覆盖．提高生物量．加速土壤有机质积 

累，提高保土培肥效果 J。 

3．2 调整农业结构．采用复合农林业技术 

3．2．1 发展立体农业 闽东南的地形特点是以山地丘陵为主，山地丘睦面积占全区面积 

约为 69％。其中海拔 480m以下的丘陵占全区面积的 38．9％。根据这一地形特点。作物布 

局应改沟谷单一农作为坡地立体布局。这样，既能因土制宜。又可利用多年生乔灌植物的强 

大根系吸收利用底层水分。如柑桔根系可深入 80～90cra土层，使之从 1m土体贮水库窖 中 

吸取水量。由一 年生作物的 28．O％提 高到 36．3％，即能多利用有效水 33．7mm,相当于 

337rn3／ha。茶园根深70~75cm，尽管茂密的枝叶会蒸腾大量土壤水，但由于其截住大气降水 

和防止土表蒸发．仍然能在土体中截蓄较多的水量 J。 

3．2．2 采用复舍农林业技术 复台农林业是指在同一土地单位上，有意识地把树木或灌 

木与农作物以空间或时间序列结合起来，以便木本和非木本植物获得有效的生态和经济上 

的相互影响而建立的一种土地利用方式。坡地旱作、林果园内实施间作套种，多层配置．使 

高矮、生育期、营养需求不同的植物形成适生互补的共生群落。如在坡顶实行乔灌结合，生物 

量比纯林、纯灌高0．5～6倍。地被覆盖率增加 10～4O％，在坡地中部 问、套种 经济作 物、药 

材，既能减少裸面，贮蓄水分，又能提高养分含量和光能利用率，增加经济效益 29～t58％。 

据张斌等研究结果表明【 ]；茶园土壤 lm以上各土层土壤的有效水变化小于稀疏马尾橙林 

土壤，因此，可将林木引入农业 土地利用 中来，解放土壤季节性干旱问题。林木 阃套种花 

生[8]。比纯林、纯花生增加田闻持水量 59--4~} kg，有效水 15--ug／kg，并缓冲地面水热状 

况．促进水肥效应。我们在建瓯三年的定点观测试验也表明_l ，柑桔园套种牧草、绿肥，比 

裸地果园减少水土流失。在干热季节保持较多的土壤水分。 

3．3 增施有机肥 

大量研究表明(I1~13]。在湿热地区．施肥作物具有较强的抗旱能力。说 明土壤有机质含 

量增多。可增加土壤含水量。提高水分利用辜。这是因为增施有机肥 一方面可改善土壤结 
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构．使土壤疏松多孔；另一方面，改变了土壤的肢体状况，使土壤吸附作用增强。这两方面都 

有利于土壤水分的保持，从而做到“以肥调水 。图 1为赤红壤旱地有效含水量和有机质含 

量拟台曲线，随着土壤有机质含量的增高，土壤的有效含水量增加．两者呈线性关系．拟合方 

程为：y=0．1961x十4．5406．其中Y为有效含水量(口n3／∞ )．x为有机质含量(s／kg)，经 F 

检验，F=5．3> 05=4．2，说明方程的回归效果显著。可见．增施有机质肥是水分臂理 的 

有效措施。其实施途径主要是：(1)大力发展绿肥生产；(2)通过积造优质农家肥．广辟有机 

肥源；(3)积极推广秸秆还田。 

3．4 改进灌溉技术．加强水利 

建设 

根据作物需水持性和降水 

的变化规律．进行适时、适量灌 

溉，同时积极发展喷灌、滴灌． 

提高灌溉水利用率。目前闽东 

南的灌溉耕地大都是采用地面 

灌溉，而喷灌、滴灌 比一般的地 

面灌溉节水 4O～60％，且有 明 

显的增产效益。据在桔园内进 

· ．． · 。 ． 

} _0 l} ∞  

土●育帆t音■ ，k 

圈 1 赤红壤旱地有效吉水量和有机质吉量拉合曲鳇 

行自流微喷试验 J．微喷能明显增加 0~60~a'n土层中的土壤有效水含量，特别在无降雨时 

更加明显，能在一定程度 上缓解季节性干旱。滴灌是一种新型节水灌溉技术，据研究认 

为 15]，蔬菜滴灌能消除叶片水分亏缺；果菜滴灌可增产幅度 15．1～54．9％，且提高了品质。 

福建赤红壤区山地丘陵面积比重较大，更有必要在果茶基地和经济作物区发展喷灌和滴灌 

新技术．在有条件的平原地区应逐步改漫灌为管灌．以降低灌溉定额，提高灌溉利用系数。 

此外，园地制宜地修建一批调蓄能力较大的水利工程，特别是跨流域、跨地区的调水工程，对 

于从宏观上解决资源性缺水问题也是很有必要的。 

4 结语 

研究袤 明，不 同母质上发育的赤红壤旱地土壤水总库容在熟化程度大致相当的情况下 

相差不大i基性岩(玄武岩)上发育的赤红壤旱地贮水库容、有效水库容分别比在酸性岩(花 

岗岩)上发育的赤红壤旱地贮水库容、有效水库容高，说明前者的保水性强于后者。不同利 

用方式也会导致旱地土壤持水量不同，它主要通过影响早地土壤的熬化度或有机质状况，从 

而改善土壤结构而作用于土壤水分特性。赤红壤早地的比水容量达到 100数量级的难效水 

在一10kPa一 一30kPa就开始出现，而红壤旱地出现在 一30EPa以下，这些说 明赤红壤旱地 

的失水速度快．保水供水性能弱于红壤旱地。根据赤红壤旱地的特殊的水分物理性质和气 

候条件．提出了探松、拦蓄降水、采用农林复台技术、增施有机肥及改进灌溉技术等调控措 

施。 
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(上接第 231页) 

这一危险水平显然受一系列因素的影响，包括土壤性质、地形、雨量等。特别应提到施 

磷后的时间。如果在施磷后立即遇到大雨，这一危险水平就低得多。本文水溶磷水平是在 

施磷 60天后的结果。 

3．尽管目前太部分红壤区土壤 (旱地和水田)在现有土壤有效磷水平下还不至于因面源 

磷造成水体褥染。但在冲积土区，在城郊蔬菜种植地区这一威胁已实际存在。因为在上述 

地区已有相当部分土壤有效磷水平达到或接近危险水平，少部分甚至超过。这就是为什么 

土壤磷的积累，面源磷对水体的影响。应该提上日程的原因。 
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